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4
Algoritmos Propostos

Neste capitulo serao descritos os algoritmos propostos para melhorar
o desempenho de sistemas com ordenacao no inicio e sistemas hibridos com
ordenacao no inicio e no fim.

Devido a distribuicao desigual de esforco sobre a tela, um dos maiores
desafios de sistemas com arquitetura com ordenacgao no inicio é dividir a
tela em ladrilhos de igual carga para que nenhum né de renderizacao fique
0Ci0s0.

Apoés a definicao do problema de balanceamento de carga, serd apre-
sentado um algoritmo que utiliza os tempos de renderizacao dos ladrilhos
em quadros anteriores para inferir uma boa particao da tela para os quadros
subseqiientes. Além disso, sera apresentada uma estratégia de distribuicao
de ladrilhos entre os nés de renderizagao que procura maximizar o uso dos
recursos graficos do agrupamento de PCs [27].

Finalizando o capitulo, sera descrito um algoritmo de particao do mo-
delo entre os nés de renderizacao para a arquitetura hibrida com ordenagao

no inicio e no fim.

4.1
O Problema de Balanceamento de Carga

A utilizacao efetiva do poder computacional das unidades de proces-
samento disponiveis em um sistema paralelo é o grande desafio da area
de computacao paralela e distribuida. O sucesso nesse desafio depende em
grande parte do modo como os dados ou fungoes sao particionados entre
os processadores do sistema. Devido a isto, um dos objetivos de sistemas
paralelos é fazer uma particao balanceada do trabalho disponivel entre os
processadores.

Especificamente em sistemas de renderizacao distribuidos que visam

propiciar interatividade em tempo real, é necessaria a manutencao de uma
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taxa de renderizacao interativa e de uma laténcia de resposta ao usudrio
limitada.

Por ter a forma de uma linha de produgao, o sistema possui uma
taxa de renderizacao limitada pela velocidade com a qual os quadros sao
renderizados. O tempo necessario para completar a renderizagao de um
quadro sera limitado pelo tempo gasto pelo processador mais lento. No caso
da particao do trabalho nao estar bem balanceada, a auséncia de trabalho
decorrente da espera pelo término da tarefa do processador mais lento fara
com que os processadores restantes fiquem ociosos, desperdigando recursos
computacionais preciosos que poderiam ser utilizados em outras tarefas. Isso
foi ilustrado na Figura 2.7, que se encontra no Capitulo 2.

A laténcia de resposta ao usuario pode ser medida como o tempo
que decorre entre uma acao do usuario e exibicao de sua resposta na tela.
Em uma aplicagao grafica, uma acao do usuario que ocorre apds o inicio
da renderizacao do quadro i sé tera sua resposta exibida no quadro i + 1.
Medimos portanto a laténcia de resposta como sendo o tempo que decorre
entre esses dois eventos. Como esse tempo é dependente do tempo gasto em
todos os estagios da linha de produgao, é necessario diminuir o tempo gasto
em todos os estagios. Isso é feito reduzindo o tempo gasto na renderizagao
dos quadros, no envio dos framebuffers pela rede e no estagio de composicao.
Para isso, sao tomadas medidas tais como a compressao dos framebuffers,
o envio dos framebuffers de um quadro por vez e a limitagao do nimero
de quadros sendo renderizados ao mesmo tempo. Essa limitacao é feita
pelo fato de que em nada adianta sobrecarregar a linha de producao com
novos quadros a serem renderizados quando ainda existem quadros sendo

processados. [sso somente aumenta a demora na resposta da agao do usuario.

4.2
Algoritmo de Balanceamento Proposto

Um algoritmo eficiente para a particao da tela em ladrilhos deve ser

especificado para atender a diferentes objetivos:

— balancear a carga entre os nés de renderizacao;

minimizar as intersecoes de primitivas com as bordas dos ladrilhos,

assim evitando o processamento geométrico redundante de primitivas;

— ser geral, se possivel nao utilizando informagoes do modelo em questao;

ser utilizavel com cenas dinamicas;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310807/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0310807/CA

Visualizacdo Distribuida utilizando Agrupamentos de PCs 34

— ser utilizavel em aplicacoes que possuem gargalo tanto no estagio da

geometria quanto no estagio da rasterizacao;

— ser rapidamente executado, nao impondo penalidades adicionais ao

sistema de renderizacao.

Esses objetivos sao geralmente conflitantes e uma solugao 6tima para
atender a todos eles pode nao ser viavel. Por essa razao, os pesquisadores
tendem a procurar bons métodos heuristicos para atender a alguns desses
objetivos.

O algoritmo aqui proposto visa utilizar a coeréncia existente entre
os quadros renderizados e procura balancear a carga entre os ladrilhos
utilizando o tempo gasto para renderiza-los em quadros anteriores, sendo
portanto um algoritmo adaptativo. A parti¢ao nao se baseia no modelo 3D;
nao obstante, mostraremos nos resultados experimentais que as intersecoes
entre as primitivas e as bordas dos ladrilhos se encontram sob limites
aceitaveis.

As vantagens desse algoritmo sao a simplicidade de sua implementacao
e seu tempo de execucao, que é praticamente irrelevante. Ele possui bom
comportamento tanto em aplicacoes com gargalo no estagio da geometria
quanto em aplicacoes com gargalo no estiagio da rasterizacao — em con-
traposicao a literatura, que até o presente momento s6 tratou do balan-
ceamento de carga considerando as primitivas geométricas, o que atende
apenas a aplicagoes com gargalo na geometria.

Para este algoritmo, a tela é dividida em N ladrilhos disjuntos, sendo
N o numero de noés de renderizacao. No primeiro quadro a tela é dividida
igualmente entre os nés de renderizacao. A partir disso, o algoritmo utiliza
os tempos de renderizacao do quadro anterior para balancear a particao do
quadro seguinte.

Assume-se que o esforco total necessario para renderizar um quadro
¢ a soma dos tempos de renderizacao de todos os ladrilhos. Para cada
ladrilho, considera-se que o seu esforco de renderizacao esta distribuido
uniformemente por toda sua extensao. Dessa forma, estima-se um esforgo
por pizel para cada ladrilho. Entao, os ladrilhos sao redimensionados de
forma que todos os ladrilhos tenham a mesma carga.

Mueller [11] mostrou que formas naturais de se subdividir a tela in-
cluem fatias horizontais, verticais e formas mais “quadradas”. Formas qua-
dradas sao preferidas por minimizar o perimetro dos ladrilhos!, reduzindo

portanto a porcao de primitivas geométricas cujas projecoes intersectam a

!Para uma mesma area, o quadrado é a forma retangular com menor perimetro. A
forma de menor perimetro possivel é o circulo.
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borda dos ladrilhos, que serao processadas redundantemente em todos os
ladrilhos em que as primitivas aparecem.

Consideremos primeiramente que a tela serd dividida em fatias hori-
zontais, com cada fatia representando um ladrilho. O algoritmo lé o tempo
de renderizagao de cada ladrilho e move as arestas horizontais, somando
o esforco de cada scanline® até que se complete o tempo de renderizacao
esperado por ladrilho, que é a soma dos tempos de renderizacao de todos
os ladrilhos dividido pelo nimero de ladrilhos. O esfor¢co de uma scanline
¢é obtido fazendo-se a divisao do tempo de renderizacao do ladrilho onde se
encontra a scanline pela altura do ladrilho. Este procedimento esta ilustrado

na Figura 4.1

3.4 ms g4 ms
G4ms S4ms 252ms
2B ms 3.4 ms 8.4 msz
3.4 ms g4 ms
35ms SJams
105 ms 3.oms Joms 252ms
‘ 3.5ms . J5ms .
5.3 ms 5.3 ms
G.3ms E.3ms
HMEms G.3ms BEams
B3 ms E.3 ms 23.2ms
G.3ms E3ms

Figura 4.1: Procedimento para o balanceamento de fatias horizontais.

Na tentativa de obter ladrilhos com perimetro menor, o algoritmo
primeiramente divide a tela em fatias horizontais e posteriormente divide
cada fatia horizontal em fatias verticais, de forma a ter o nimero total de
ladrilhos igual ao niimero total de nés de renderizagao. O ntmero de fatias
horizontais e o nimero de ladrilhos por fatia é fixo em funcao do numero
de nés de renderizagao. A Figura 4.2 ilustra como é feita a divisao para
numeros diferentes de ladrilhos. Apesar da topologia utilizada ser fixa, ela
pode ser definida de forma diferente, dividindo a tela primeiramente em
fatias verticais, por exemplo.

Com essa subdivisao da tela, primeiramente o algoritmo reposiciona as
arestas das fatias horizontais com o algoritmo descrito acima, considerando o
esforco somado dos ladrilhos presentes na fatia para decidir quando parar de
adicionar scanlines. Entao, repete-se o mesmo procedimento para balancear
cada fatia horizontal, desta vez somando colunas de pizels até que o tempo

de renderizacao médio por ladrilho seja alcancado.

2Scanlines sao linhas de pizels.
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4 ladrilhos 7 ladrilhos 9 ladrilhos 12 ladrilhos

Figura 4.2: Divisao em ladrilhos para ntimeros diferentes de nés de rende-
rizagao.

Esse procedimento pode ser executado em um tempo negligencidvel,
pois como o esforco por scanline ou por coluna de pizels é constante por
ladrilho, pode ser adicionado um nimero de scanlines ou colunas de pizels
para alcancar o tempo de renderizacao esperado para cada fatia horizontal
ou cada ladrilho, respectivamente. Isso faz com que o algoritmo tenha
complexidade proporcional ao nimero de ladrilhos, que é sempre um niimero
pequeno.

Pelo fato de o algoritmo nao ser baseado no nimero de primitivas
ou em outro tipo de informacao derivado do modelo 3D, ele pode ser
diretamente utilizado em uma vasta gama de aplicacoes, que vao desde
aplicagoes com modelos descritos por primitivas geométricas até aplicagoes
que utilizam renderizacao volumétrica. Usar os tempos de renderizagao
do quadro anterior nao representa um problema devido a coeréncia entre
quadros consecutivos. Estes possuem distribuicoes de esforco similares,
mesmo em cenas dinamicas.

Em contrapartida, o algoritmo supoe que o esfor¢co de renderizacao é
constante em um ladrilho, o que pode ser uma suposicao grosseira em muitos
casos, especialmente quando o nimero de nés de renderizacao é pequeno, re-
sultando em ladrilhos que abrangem boa parte da area da tela. Na tentativa
de compensar essa limitacao, utilizou-se a coeréncia espacial, executando o
algoritmo de balanceamento apenas para guiar o movimento das arestas
dos ladrilhos. Assim que um quadro é completamente renderizado, o algo-
ritmo de balanceamento é executado, porém em vez de mover as arestas da
particao para as posigoes calculadas pelo algoritmo ¢é utilizado o resultado
do algoritmo para aplicar velocidades as arestas dos ladrilhos. A posicao fi-
nal de cada aresta ¢é calculada como uma combinacao linear entre a posicao
calculada pelo algoritmo de balanceamento e a posi¢ao da aresta no quadro
anterior. Nos experimentos realizados, o coeficiente da combinacao linear é

calculado assumindo que, se a particao balanceada se mantiver a mesma, as
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arestas da particao utilizada levariam 200 milisegundos para alcancé-la, o
que pode durar de 2 a 10 quadros em aplicagoes interativas. Como a particao
balanceada muda a cada quadro, as velocidades das arestas sao reavaliadas
e perseguem uma particao diferente.

No céalculo do balanceamento de cada fatia horizontal, cada coluna de
pizels pode ter pizels de diferentes ladrilhos do quadro utilizado como base
para o algoritmo. O algoritmo poderia levar isso em consideragao ao calcular
os tempos de renderizagao por coluna, mas como o uso de uma distribuicao
uniforme de esfor¢o por ladrilho ja é uma suposicao grosseira, o tempo de
renderizacao por coluna foi considerado como o tempo de renderizacao do
ladrilho correspondente no quadro anterior dividido pela sua largura. Isso

simplifica a implementacao e produz resultados praticos similares.

4.3
Estratégia de Distribuicao de Ladrilhos

Devido ao uso de um algoritmo de balanceamento de carga heuristico,
nunca serd possivel calcular uma particao perfeitamente balanceada da tela.
Conforme foi ilustrado na Figura 2.7, o desbalanceamento de carga é o
maior causador de ociosidade dentre as GPUs do sistema, desperdi¢cando
recursos graficos que poderiam ser utilizados para melhorar o desempenho
da visualizacao.

Watson et al. [12] demonstraram como as flutuagées na taxa de ren-
derizacao podem degradar o desempenho de aplicagoes interativas, especi-
almente quando essa taxa é baixa. Através de seus experimentos, eles con-
cluiram que, para taxas de renderizacao acima de 20 Hz, variagoes de até
40% nessas taxas nao afetam significativamente o desempenho do usuério
em tarefas interativas. No entanto, em aplicacoes que apresentam necessi-
dade de consisténcia nos tempos de renderizagao, as variagoes destes devem
ser mantidas abaixo de 10%.

Propoe-se aqui um algoritmo de distribuicao de esforco que visa
maximizar o uso dos recursos graficos dos noés de renderizacao e reduzir
as flutuacoes nas taxas de renderizacao do sistema.

Consideremos primeiramente a auséncia de um algoritmo de balance-
amento. No caso de um sistema com ordenagao no inicio, se mantivermos
os ladrilhos com suas dimensoes originais (subdividindo a tela em regides
de mesma érea, por exemplo), devido a coeréncia entre os quadros, espe-
ramos que o tempo de renderizacao de cada ladrilho se mantenha similar

em quadros consecutivos. Podemos tirar vantagem de tal coeréncia fazendo
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um rodizio na distribuicao de ladrilhos aos nés de renderizacao. Assim que
o nd escravo mais rapido termine sua tarefa de renderizacao atual, o né
mestre pode lhe requisitar a renderizagao de um novo quadro. Para melho-
rar o desempenho geral da aplicacao, deve ser requisitada a renderizagao
do ladrilho mais pesado ao né escravo mais rapido. O ladrilho mais pesado
¢é escolhido com base nos tempos de renderizacao do quadro anterior, pois
podemos supor que os tempos de renderizagao dos ladrilhos de um quadro
futuro serao coerentes com os do quadro anterior. Quando outro né escravo
termina a sua tarefa de renderizacao, ele recebe o segundo ladrilho mais
pesado do quadro anterior, e assim por diante.

Ao se fazer a distribuicao de ladrilhos dessa forma, consegue-se um
desempenho geral da aplicacao préximo ao que seria alcangado se a particao
de trabalho estivesse perfeitamente balanceada, ao passo que cada no se
mantém processando tarefas de renderizacao ininterruptamente. Isso esta

ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Renderizagao feita com a técnica de distribui¢ao de ladrilhos. A
aplicagao possui taxa de renderizagao similar a alcancada com uma partigao
perfeitamente balanceada.

Entretanto, para particoes severamente desbalanceadas, essa es-
tratégia pode causar uma laténcia de resposta proibitiva, o que degrada-
ria consideravelmente a interatividade do usuario com a aplicagao. Essa
situacao estd ilustrada na Figura 4.4. Ao combinar um algoritmo de balan-
ceamento com a estratégia de distribuicao de ladrilhos, é possivel alcangar
um melhor desempenho, mantendo a laténcia de resposta ao usuario sob
limites aceitaveis. Como o algoritmo de balanceamento aplica velocidades
as arestas da particao utilizada baseado na particao balanceada em vez de

utilizar logo a particao balanceada, é preservada a coeréncia na ordenacgao
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dos tempos de renderizacao, o que é essencial para que a distribuicao de

ladrilhos seja eficaz.
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Figura 4.4: Laténcia de resposta ao usuario com particoes severamente
desbalanceadas. A acao do usudrio s6 serd enviada aos servidores na
requisicao de renderizacao do quadro 3, e aparecerd na tela apenas apods
a troca de buffers do quadro 3 (SwapBuffers).

Outra vantagem de se utilizar essa estratégia é a suavizacao das
taxas de renderizacao da aplicagao. No caso da aplicacao utilizar apenas o
algoritmo de balanceamento, este nao vai ser capaz de calcular uma particao
perfeitamente balanceada, pois o algoritmo é apenas uma heuristica. O
tempo de renderizacao do ladrilho mais pesado dessa particao, o qual ira
comandar a taxa de renderizacao da aplicacao, sofrera variagoes, ja que
o algoritmo de balanceamento nao é perfeito. Se a aplicagao utilizar a
estratégia de distribuigao de ladrilhos, a taxa de renderizacao da aplicacao
serd comandada pela média dos esforcos — como se a particao fosse
perfeitamente balanceada. Essa média é proporcional ao esforco total para
se renderizar a cena, que varia suavemente a medida que o usuario interage
com a aplicagao. E esperado portanto que a taxa de renderizacao seja
suavizada com o uso dessa estratégia, melhorando a interacao do usudrio
com a aplicacao.

E importante mencionar que a estratégia de distribuicao de ladrilhos
assume que estd sendo utilizado um agrupamento homogéneo de PCs 3, pois
espera-se que um dado ladrilho leve o mesmo tempo para ser renderizado

em qualquer né de renderizacao. Além disso, essa estratégia nao é adequada

3 Agrupamentos cujos nés de renderizacdo possuem igual poder de processamento.
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para aplicagdes que realizam gerenciamento de memoria secundaria (out-of-
core), pois cada né estd continuamente renderizando diferentes regices da
tela, ao passo que os algoritmos que realizam tal gerenciamento esperam

coeréncia no que esta sendo renderizado a cada quadro.

4.4
Algoritmo de Particao para a Arquitetura Hibrida

No Capitulo 2 foram apresentados os trabalhos relacionados as ar-
quiteturas com ordenacao no inicio e no fim. Na tentativa de combinar
as vantagens e atenuar as desvantagens das duas arquiteturas, Samanta et
al. [15] apresentaram uma arquitetura hibrida, na qual é feita a particao do
modelo 3D e da imagem 2D entre os processadores.

Na arquitetura hibrida ¢ eliminada a grande desvantagem da arqui-
tetura com ordenagao no inicio: o processamento geométrico redundante
causado pelas interse¢oes das primitivas geométricas com multiplos ladri-
lhos. Na arquitetura com ordenacao no fim, a divisao do modelo entre os
nos de renderizacao permite que cada primitiva seja desenhada apenas uma
vez, porém torna necessaria a transferéncia de um nimero de buffers de
cor e informagoes de visibilidade proporcional ao nimero de processadores
do agrupamento. A grande largura de banda utilizada por essa arquitetura
torna-se sua maior limitagao. E possivel reduzir a quantidade de informagoes
transmitidas pela rede particionando-se o modelo de forma a minimizar a
regiao de intersecao entre as areas da imagem que cada parte do modelo
desenha. Isso é feito considerando-se a distribuicao dos objetos da cena no
espaco da tela. A reducao na quantidade de informacoes transmitidas esta
ilustrada na Figura 4.5.

A técnica apresentada por Samanta et al. [15] obteve bons resultados
em termos de escalabilidade com os modelos utilizados. No entanto, o
algoritmo utilizado apresenta um possivel gargalo no estagio de particao
do modelo entre os processadores, pois a sua complexidade é proporcional
a complexidade do modelo.

Na tentativa de desenvolver um sistema hibrido sem essa limitacao,
apresentamos um método em que a particao do modelo é feita nos servidores
de forma implicita, o que a paraleliza entre os nés de renderizacao.

O algoritmo aqui proposto baseia-se na divisao da tela em ladrilhos
disjuntos, assim como na arquitetura com ordenagao no inicio. No entanto,
na tentativa de minimizar o nimero de primitivas processadas de forma

redundante, cada objeto da cena é implicitamente atribuido a um tnico né
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(b)
. Processador 1 . Processador 2

Figura 4.5: A influéncia da distribuicao espacial dos objetos na quantidade
de dados a serem transmitidos: (a) agrupamento aleatério; (b) agrupamento
espacial.

de renderizacao. Essa atribuicao é feita com base na posicao do centro do
volume envolvente? do objeto. O seguinte critério é adotado com relacao a

cada objeto em cada né de renderizagao:

— o0s objetos que se encontram totalmente fora do volume de visao sao

descartados;

— 0s objetos que se encontram totalmente dentro do volume de visao sao

desenhados;

— 0s objetos que intersectam algum plano do volume de visao sao
desenhados se o centro do seu volume envolvente estiver dentro do

volume de visdo.

Desta forma, o algoritmo de particao pode tirar proveito das aceleracoes
usuais do algoritmo de descarte pelo volume de visao em cada né de
renderizacao. No caso do objeto intersectar algum plano do volume de visao,
ele serd desenhado em apenas um servidor. O Z-Buffer da area que esse
objeto ocupa nos outros ladrilhos com os quais ele tem intersecao deve ser
lido e enviado ao né responsavel pela composicao, para que este seja capaz
de resolver a visibilidade nessa area. Isso estd melhor ilustrado na Figura 4.6.

Existem trés maneiras de calcular qual area deve ser lida com in-
formagoes de visibilidade, dados os objetos que intersectam as bordas do
ladrilho:

4 Volume envolvente é um volume de forma geométrica simples que envolve toda a
geometria de um objeto ou grupo de objetos. Ele simplifica operagoes como detecgao de
colisao e intersecao do objeto com os planos do volume de visao.
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. Processador 1 Processador 2 . Processador 3 Z-Buffer

Figura 4.6: Configuracao com 3 nds de renderizagao. Em vermelho, a area
que requer envio de Z-Buffer.

— calculo do retangulo minimo que envolve todos os objetos;

— calculo da largura do retangulo que envolve todos os objetos e tem a

mesma altura da tela;

— uso de uma faixa fixa.

Essas maneiras estao ilustradas na Figura 4.7. Apesar das duas primeiras
calcularem uma area menor a ser lida, elas requerem uma quantidade de
calculo proporcional ao nimero de objetos, o que pode ser muito custoso
dependendo do modelo. O uso de uma faixa fixa para a leitura foi escolhido
para o protétipo implementado.

Os objetos que se estendem além das faixas determinadas sao dese-
nhados em todos os ladrilhos que intersectam, como na arquitetura com
ordenacao no inicio. Isso evita que o algoritmo tenha que ler e transmi-
tir faixas muito grandes do Z-Buffer devido a objetos que tém uma vasta
projecao no espaco de tela.

No né mestre utilizou-se o mesmo algoritmo de balanceamento de
carga empregado no sistema com ordenagao no inicio, pois o algoritmo é
geral e serve para balancear o esforco entre os processadores. Desta forma,
o esforco feito na particao dos objetos visiveis da cena é distribuido entre

(61} processadores.
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(1) ) 3)

Figura 4.7: Maneiras possiveis de se calcular a area do Z-Buffer a ser lida:
(1) célculo do retangulo minimo que envolve todos os objetos; (2) célculo
da largura do retangulo que envolve todos os objetos e tem a mesma altura
que a tela; (3) uso de uma faixa fixa.
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